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力の概念の理解に関する一考察
岡　田　順　一
要　　旨
　物理学の用語であると同時に，日常生活でも頻繁に用いられる力の概念について，正しく理解する
ことが容易ではないことを，高校生・大学生に対する調査（力の概念に関する基礎的基本的問題によ
る）と回答分析により示す。さらに，力の概念に関するギリシャ時代（プラトン・アリストテレス）
の思想から中世の Impetus理論を経て Galilei・Newtonの理論に至るまでの変遷・発展の歴史と高校
生・大学生の誤答分析との対比により，力の概念を真に理解するためには，何が必要かについて考察
する。一般の人々が，力の概念を本当に理解し，わかり，俗説や神秘現象に惑わされないようにする
ためには，ギリシャ時代からの永年にわたる人類の探究の歴史を共有し，歴史上の科学者とともに考
えていく機会が必要とされる。このことは，今後の学校教育の大きな課題である。
1　はじめに
　2003年 5月 9日に打ち上げられた国産の小惑星探査機「はやぶさ」が，イオンエンジンの実証
試験を行いながら 2005年夏に小惑星イトカワに到達し，その表面を詳しく観測するとともに岩石
サンプルの採集を試みた後，幾多の困難を乗り越え，予定を大幅に超過して，2010年 6月 13日，
オーストラリアの砂漠地帯にカプセルを帰還させたことが，一般の人々にも大きな感銘を与えたこ
とは記憶に新しいところである。
　このように科学技術の進歩が著しく，その恩恵を万人が等しく享受している今日においても，そ
の基礎をなす「力の概念」について正しく理解することは必ずしも容易ではない。小学校から中
学校を経て高等学校に至るまで，理科や物理学の授業で繰り返し，力の概念を学習してきている
が，現実の生活の場面で正しく応用できるとは限らない。一般の人々が，ガリレイの慣性の法則や
ニュートンの運動の法則よりも，念力や超能力などの非科学的現象を知らず知らずのうちに信じて
しまう事例は枚挙にいとまがない。力の概念の理解が容易ではないことを，生徒・学生に対する理
解度の調査や科学史をさかのぼることなどによって明らかにし，真に理解すること・わかることの
意味について考察する。
2　力の概念の理解に関する調査
　力の概念の理解の現状を調べるため，2011年 3月～4月に，名古屋市内の A高校 2年生（80名），
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南山大学文科系 3年生（76名）を対象として次の調査問題に対する回答を依頼した。調査問題は，
水平面上の物体の運動や投射体の運動などにおける働く力について問うものであり，いずれも基礎
的基本的内容である。調査は，授業の中で行い，回答所要時間は 30分とした。
　回答した高校生は，第 2学年末の時期であり，文系志望が 32名（以下「高 2文」と略記），理系
志望が 48名（以下「高 2理」と略記）である。その全員（以下「高 2全」と略記）が教科「物理Ⅰ」
の履修者である。なお，大学生については，高校時代における「物理Ⅰ」の履修の有無を尋ねたと
ころ，選択科目のため，全員が履修していないことがわかった。
［力の概念に関する調査問題］
　以下の（1）から（8）までの場合において，物体にはどのような力が働いていますか，答え
てください。
　もし複数の力が働いていると考える場合は，それぞれの力がどのような力であるかの簡単な
説明と力の向き，及びそれらを全部合わせた力（合力）の向きを答えてください。向きについ
ては，図 1の番号で示してあります。合力の大きさが 0の場合，向きは「0」と答えてくださ
い。空気の影響は無視します。また，理解度について，「A：本当にわかっている（真に理解
している）」，「B：知識として知っているが納得はしていない」「C：わからない・知らないま
ま回答した」の状況を A，B，Cの記号で答えてください。
（1）図 2のように，なめらかな水平面上を物体が 1の方向にすべっているとき
（2）図 2のように，摩擦のある水平面上を物体が 1の方向にすべっているとき
（3）図 3のように，物体を真上（3の方向）に投げ上げて，物体が上昇しているとき
（4）図 3のように，物体を真上（3の方向）に投げ上げて，物体が最高点に達した瞬間
（5）図 3のように，物体を真上（3の方向）に投げ上げて，物体が最高点に達したのち，落下
しつつあるとき
（6）図 4のように，物体を崖の上から斜め上方（2の方向）に投げ上げた。物体が投げた手か
ら離れた直後
（7）図 4のように，物体を崖の上から斜め上方（2の方向）に投げ上げた。物体が最高点に達
したとき
（8）図 4のように，物体を崖の上から斜め上方（2の方向）に投げ上げた。物体が投げ上げた
ときと同じ高さにまで落下したとき
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3　力の概念の理解に関する調査における回答とその分析
（1）図 2のように，なめらかな水平面上を物体が 1の方向にすべっているとき
表 1　（1）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 0，数値は％）
力の向き 0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 56.3 43.7
高 2理 66.6 25.0 4.2 4.2
高 2全 62.5 32.5 2.5 2.5
大　学  7.9 78.9 5.3 7.9
　正答率については，理科系高校生が高く，次いで文科系高校生，文科系大学生の順に低くなって
いるが，高校時代における教科「物理Ⅰ」の履修の有無が大きく影響していると考えられるので，
ここでは，誤答内容の分析を主眼とし，正答率の高低を調査対象ごとに比較することは避けること
とした。力の概念に関する問題の正答率を高めるための教育指導法に関しては，岡田（1981）1）の
研究がある。そこでは，「力ベクトル」を「加速度ベクトル」と強く関連づけて指導することによっ
て誤答に陥ることを防ぎ，教育効果を高めているが，本調査では，物理未履修の文科系大学生をも
調査対象としているため，数式による定義が必要な「加速度ベクトル」概念については，調査問題
では触れないこととした。
　最も多い誤答である「1」と回答した者は例外なく（高校生，大学生を問わず），物体に働く力
として，「物体が前に進もうとする力」をあげている。これに「重力」を追加した者が 76.7％あり，
さらに「垂直抗力（水平面が物体を押し上げる力）」（「垂直抗力」という用語については，さまざ
まな表現の回答が見られたが，回答者の意図を汲み取り判断した。）まで記入できた者は 39.5％で
あった。
　誤答者は，単純に「物体が前に進もうとする力」が進行方向に働いていると考えるか，または
「下向きの重力と上向きの抗力が互いに打ち消し合い，最終的に合力として，右向きの「物体が前
に進もうとする力」が残る」と考える傾向があることが分かった。ガリレイの慣性の法則「力が働
かないとき（合力が 0のとき），静止している物体は静止し続け，運動している物体は等速直線運
動をする。」については，中学校の理科で学習している事項であるが，理解できていない者が多い
ことが分かる。
　更には，誤答である「1」と回答した者のうち，それぞれ 38.5％（高校生），23.3％（大学生）が
理解度について，「A：本当にわかっている」と回答していた。運動している物体は，進行方向に
力を受けているはずであるという思い込みが根強いものであることを物語っている。
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（2）図 2のように，摩擦のある水平面上を物体が 1の方向にすべっているとき
表 2　（2）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 5，数値は％）
力の向き  0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 50.0 50.0
高 2理 29.2 8.3 58.3 4.2
高 2全 37.5 5.0 55.0 2.5
大　学 7.9 68.4 13.2 2.6 2.6 5.3
　最も多い誤答である「1」と回答した者は例外なく，物体に働く力として，「物体が前に進もうと
する力」とそれを妨げる「摩擦力」をあげている。これらに「重力」を追加した者が 70.7％あり，
さらに「垂直抗力（水平面が物体を押し上げる力）」まで記入できた者は 41.5％であった。
　物体に働く力として，「重力」「垂直抗力」「摩擦力」「物体が前に進もうとする力」の 4種類の力
をあげているが，誤答者は，（1）の場合と同様に，物体が前に進むためには，常に摩擦力に打ち勝
つための「物体が前に進もうとする力」が必要であると考えていることが分かった。
（3）図 3のように，物体を真上（3の方向）に投げ上げて，物体が上昇しているとき
表 3　（3）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 7，数値は％）
力の向き 0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 62.5 37.5
高 2理 33.3 66.7
高 2全 45.0 55.0
大　学 5.3 86.8  7.9
　誤答である「3」と回答した者の 98.0％は，物体に働く力として，「重力」と「物体が上昇しよう
とする力」の 2種類をあげている。誤答者は，物体が上昇するためには，常に重力に打ち勝つため
の「物体が上昇しようとする力」が必要であると考えている。物体は投げ上げられて，すでに手か
ら離れているにもかかわらず，物体の中に「上昇しようとする力」が内在していると考えている。
　なお，少数（2.0％）ではあるが，物体は空気によって押されて上昇すると記述した者がいた。
この考え方は，後述するアリストテレスの説明と似通っている。
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（4）図 3のように，物体を真上（3の方向）に投げ上げて，物体が最高点に達した瞬間
表 4　（4）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 7，数値は％）
力の向き 0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 56.2 12.5 31.3
高 2理 8.3 4.2 83.3 4.2
高 2全 27.5 7.5 62.5 2.5
大　学 92.1 7.9
　誤答である「0」と回答した者の 95.7％は，物体に働く力として，「重力」と「物体が上昇しよう
とする力」の 2種類をあげ，最高点では両者がつりあうと考えている。誤答者は，最高点では物体
の速さは 0となるが，速さが 0であることと合力が 0であることを同一視しているようである。
　ニュートンの運動法則「物体の加速度は物体に働く力（合力）に比例し，質量に反比例する。」
における「加速度」を「速さ」と誤解している者が多いことを示している。
（5） 図 3のように，物体を真上（3の方向）に投げ上げて，物体が最高点に達したのち，落下し
つつあるとき
表 5　（5）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 7，数値は％）
力の向き 0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 100.0
高 2理 100.0
高 2全 100.0
大　学 5.3 2.6  92.1
　下向きの重力を受けて下向きに落下しているから，正答がほとんどであったと考えられる。
（6） 図 4のように，物体を崖の上から斜め上方（2の方向）に投げ上げた。物体が投げた手から
離れた直後
表 6　（6）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 7，数値は％）
力の向き 0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 62.5 18.8 6.3 12.4
高 2理 33.3 58.4 8.3
高 2全 45.0 42.5 7.5  5.0
大　学 2.6 81.6 13.2 2.6
　誤答である「2」と回答した者は，物体に働く力として，「重力」と「物体が斜め上方に飛び出そ
うとする力」の 2種類をあげているが，うまく合成を説明できず，合力として進行方向を答えてい
る。
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（7） 図 4のように，物体を崖の上から斜め上方（2の方向）に投げ上げた。物体が最高点に達し
たとき
表 7　（7）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 7，数値は％）
力の向き   0   1  2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 25.0 25.0 25.0 6.3 18.7
高 2理 16.7 70.8 8.3  4.2
高 2全 10.0 20.0 52.5 7.5 10.0
大　学 76.3 13.2 2.6  5.3 2.6
　誤答である「0」，「1」と回答した者は，物体に働く力として，「重力」と「物体が斜め上方に飛
び出そうとする力」の 2種類をあげているが，うまく合成を説明できずに回答している。
　誤答である「1」と回答した者の中には，物体の進行方向と力の向きは同じと考えている者もい
た。
　理解度については，誤答者のすべてが「C：わからない・知らない」と回答している。自信なく，
感覚的に回答したと考えられる。
（8） 図 4のように，物体を崖の上から斜め上方（2の方向）に投げ上げた。物体が投げ上げたと
きと同じ高さにまで落下したとき
表 8　（8）の場合の力（合力）の向きに関する調査結果（正答は 7，数値は％）
力の向き 0 1 2 3 4 5 6 7 8 無　答
高 2文 25.0 56.3 18.7
高 2理 70.8 29.2
高 2全 52.5 40.0  7.5
大　学 7.9 2.6 2.6 28.9 58.0
　誤答である「8」と回答した者は，物体の進行方向を力の向きとして回答したと考えられる。
　以上のように，（5）の場合を除いて，高校生・大学生を問わず，力の概念については誤答率が高
く，その誤答には，次の共通した特徴があることが分かった。
①　力には，重力のように外部から働く力と，物体を進行させるための物体に内在している力があ
る。
②　物体が運動しているときには，必ず進行方向に力が働いている。
③　力は，物体の速さに関係している。
　なお，全問正解者の割合は，高校生が 32.5％，大学生が 0.0％であった。全問正解者の内，各問
の理解度がすべて「A：本当にわかっている」と回答した者の割合は，44.4％であった。他の者は，
一部の問について「A」と回答しても，他の問いについては，「B：知識として知っているが納得は
していない」，または「C：わからない・知らない」と回答している。中には，「本当にわかってい
るのかどうか自分でもわからない。」と記述した生徒もいた。
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　これらの生徒・学生の誤答の特徴は，力の概念の歴史的変遷と併せて考察すると興味深いものが
ある。
4　ギリシャ哲学における力の概念と生徒・学生の誤答傾向
　人々が生活する中で，物体の運動や星々の動き，更には宇宙について説明し予測しようとすると
ころから，力の概念は生まれたと考えられる。
　哲学者プラトン（427BC―347BC）は，対話編『法律』2）において，運動変化について 10種類に
分類している。すなわち，①一つの場所で回転する円運動，②多くの場所を移動する運動（滑る
と転がる），③分解，④合成，⑤増大，⑥減少，⑦消滅，⑧生成，⑨他のものをつねに動かしなが
ら，［それ自身は］他のものによって変化させられる運動変化，⑩自分自身をも他のものをも動か
し，どんな受動の働きにも適応して，存在するものすべてを真の意味で変化させ動かすと言われて
いるもの，である。そして⑩の自己運動があらゆる運動の原因であるとして，次のようにアテナイ
からの客人の言葉として語っている。「自分自身を動かす動は，すべての運動変化の始源として，
静止しているもののなかにおいては最初に生じてくるものであり，運動変化しているもののなかで
は第一番目のものであるから，その動こそが必然的に，あらゆる運動変化のなかでは最も古くて最
も強力なものである，ということになるでしょう。これに対して，他のものによって変化させられ
て，そして他のものどもを動かす運動変化は，それに次ぐものということになるでしょう。」3）これ
に続く議論において，「自分で自分を動かす」ことが見られるのは，「生きている」と呼べる場合で
あり，それは魂（生命）が宿っている場合であると彼は語っている。天体の秩序だった動きも霊魂
の働きであり，「死すべきもの，不死なるもの，どちらの生きものをも取り入れて，この宇宙はこ
うして満たされ，目に見える，もろもろの生きものを包括する，目に見える生きものとして，理性
の対象の似像たる，感覚される神として，最大なるもの，最善なるもの，最美なるもの，最完全な
るものとして，それは誕生したからです。そして，これこそ，ただ一つあるだけの，類なき，この
宇宙にほかならないのです。」4）として，力と運動は，神の概念に関連付けられた。
　神や霊魂が宇宙の運動の説明に使われているプラトンの考え方は，今日の科学的知見からは遠く
離れたものであるが，前節の生徒・学生に対する調査から分かる「物体に内在する力」を想起させ
るものである。物体の進行方向に向けて，物体を進ませる力が内在しているという考え方は，例え
ば，「野球のピッチャーが全身全霊を傾けて投げたボールは，その力（魂）がボールに乗り移り，
打者の手元で伸びるボールとなる。」という考え方でもある。ハンマー投げの選手が投てきしてハ
ンマーが着地するまで，大きな声をあげて気合いをハンマーに乗り移らせようとしているのも，同
様の考え方であると推測される。
　プラトンの弟子であるアリストテレス（384BC―322BC）は，師プラトンのイデアを求める理想
主義を批判し，徹底して観察と経験的事実を重視した。彼の自然哲学は，『自然学』，『天体論』，『生
成消滅論』，『気象論』，『動物誌』などの著作5）に述べられている。
　彼の理論によれば，宇宙は天上界と地上とに峻別される。天上界は永遠であり，永遠の象徴で
ある円運動を行う。それに対し，地上の運動には，始めと終りがある。地上の運動を大別すると，
「自然的運動」と「強制的運動」とに分けられる。「火が上方に移動するのは自然的にであり，（中
略）土にとっては，あの上方での停留は反自然的であるが，この上方から下方への運動は自然的
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である。」6）と説明する。自然的運動は，物体がその本来の場所へ戻ろうとするものであり，特別な
「力」を必要としない（重さを力と認めない。）これに対して「強制的運動」は，「引き，押し，運び，
廻しの四種がある。」7）としている。そして力と物体の運動との関係については，「もし動かすもの
〔力〕を A，動かされるもの〔重さ〕を B，それが動かされおえた距離をΓとし，要した時間を△
であらわすとすれば，Aであらわされる等しい力は，等しい時間において B〔重さ〕の半分を線距
離Γの二倍だけ動かすであろう。また，時間△の半分において線距離Γだけ動かすであろう。とい
うのは，このようであれば，比例関係が成り立つであろうから。」8）と述べ，力が一定のとき，物体
の速さは，重さに反比例するとした。
　力の伝達については，「それ自身から他のものに向かって動かすにしても，他のものからそれ自
身に向かって動かすにしても，どちらにしても，接触することなしには，不可能である。したがっ
て，場所的に動かされるものと動かすものとの中間には何もないことは明らかである。」9）と述べ，
動かすものと動かされるものとが，空間を隔てずに直接接触していなければならないと主張してい
る。この考え方は，今日の電磁場，重力場などの力の場の概念の原型と考えられる。
　投射体の運動については，「空気があたかも道具のように用いられる。なぜかというと，空気は
本性上軽くもあり重くもあるからである。そこで空気は，その力に押されて運動のきっかけをうる
と，軽いものとしては，上への運動を起こすであろうし，また重いものとしては，下への運動を起
こすであろう。つまり，いずれの場合にも，その力は空気に，いわば，なれあうことによってもの
に運動をつたえるのである。だから，動かしたものがもはやくっついていなくても，強制的に動か
されたものは動くのである。」10）と述べて，空気が物体を動かすと説明する。この考え方は，かな
り無理があり，生徒・学生に対する調査でも，このような考え方は，わずかに 2.0％であった。
　アリストテレス自然学の特徴は，自然の因果的記述ではなく，目的論的記述であることにある。
したがって，近代科学とは根本的に枠組を異にしており，単純な比較，批判は慎まねばならない。
Markus Fierz（1977）が，「この理論は，あまりにも経験的でありすぎる。なぜなら，それは，人々
が日常観察・経験し，それゆえ自然なことと感じる事柄を，系統的に表現しようとしているからで
ある。これに反し，数学的・物理学的理論は，つねに理想的状況を基礎にしなければならないであ
ろう。ところで理想的状況というものは，どの理想でもそうであるように，けっして経験的に遭遇
されることがない。したがって数学的・物理学的理論は経験，にではなく，数学的物理学者の創造
力に起因する特徴を含んでいなければならない。」11）と語っていることは，核心をついていると思
われる。
　ギリシャ時代の哲学者・科学者の業績で，今日においてそのまま適用できるのはアルキメデス
（287BC―212BC）のものである。彼はアリストテレスのような壮大な宇宙論の大系を持たない。し
かし個別的分野（幾何学，静力学）では，大きな業績（てこの原理，浮力に関するアルキメデス
の原理など）を残した。彼の力学は，静力学であり，そこでは重量（重さ）や重心の概念が幾何
学という枠の中で活躍するが，力という言葉は登場しない。例えば，彼がてこの原理を導いた論
文『平面板の平衡すなわち平面板の重心』12）においても，「等しい重量が等しい距離にあるときは
釣り合うが，等しい重量が不等の距離にあるときは釣り合わずに，より大きな距離にある重量のほ
うへ傾く。」12）というように，力という言葉の代わりに重量という言葉を用いている。Max Jammer
（1957）13）も指摘しているように，重量（重さ）は，それ以上の分析の余地の無い原始概念と考え
られていたからであろう。
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5　中世における力の概念と生徒・学生の誤答傾向
　中世における，キリスト教とアリストテレス哲学の融合といえるスコラ哲学の学徒の中から，ア
リストテレス自然学の殻を少しずつ打ち破る者が出てきた。その一人が，14世紀のパリ大学総長
Jean Buridanである。石を投げた時，手から離れた後も，石が飛び続けるのは，空気が後から石を
押すためであるとするアリストテレスの説明は，不自然であり，それ以後ずっと批判の対象とされ
てきたが，Buridanは，Impetus理論を提唱し，アリストテレスの説明を拒否した。Impetus理論
については，広重徹（1968）14）が次のように分かりやすく述べている。「動かすものは動かされる
物体に Impetusを刻みこむ。Impetusというのは物体が動くのと同じ方向にある動力であって，物
体が速ければ速いほど，それに与えられる Impetusも大きい。動者が動くのをやめたのちも投射体
を動かし続けるのはこの Impetusである。しかし，空気の抵抗および，Impetusが動かそうとする
のとは反する方向に投射体を動かそうとする重さのために，Impetusはたえず弱められ，投射体の
運動はたえずおそくなっていく。」Buridanは，この Impetus理論によって天上界の運動までも説
明しようとした。これは特筆しなければならない。アリストテレスにおいては，天界と地上とは峻
別され，同一原理で説明されえないものであった。天界をも地上と同じ Impetus理論によって説明
しようとしたことに，近代科学への萌芽を見いだすことができる。
　さて，この Impetusを力という言葉に置き換えると，3節で示した生徒・学生の誤答に極めてよ
く符合する。誤答の共通した特徴である，「①　力には，重力のように外部から働く力と，物体を
進行させるための物体に内在している力がある。②　物体が運動しているときには，必ず進行方向
に力が働いている。」において，力を，Buridanの Impetusと置き換えてみれば，そのまま通用す
る。今日の多くの生徒・学生が，物体を投げれば，進行方向に力が働いている（力が物体に残って
いる）と考えていることは，驚くに値しないことと言えよう。
6　近代科学の力の概念と生徒・学生の誤答傾向
　アリストテレス以来，中世に到るまで，天体の運動は自然的運動であり，それ以上説明しえな
いもの，従って強制的運動の場合にこそ働くべき力の概念と天体の運動とは無縁のものとされて
きた。しかし，Kepler（1571―1630）において，はじめてその殻が打ち破られ，天体をも地上と同
じ「力」でもって説明しようとするに到ったのである。又，惑星の軌道が楕円であることの発見
は，アリストテレス以来の天体の完全性，永続性の象徴である円運動というドグマを打破し，天上
界を地上界と同列に論ずる契機となった。近代的「力の概念」の創始者は，惑星の運動法則の発
見者 Keplerであると言っても過言ではない。彼は，「霊魂という言葉を力という言葉に置き換えれ
ば，あなたがたは，火星などに関する私の論文の天体物理学の基盤をなす原理を得る。」15）と述べ，
惑星運動の原因は霊魂であると信じることが，運動の原因が太陽からの距離とともに弱まることと
矛盾することを主張した。
　Keplerと同時代に生き，慣性の法則を確立した Galilei（1564―1642）においても，ピサ大学講
師時代には，中世の Impetus理論の影響を強く受けていて興味深い。彼の著書『De motu（運動に
ついて）』の広重徹による要約16）によれば，彼は Impetusのことを vis impressa（刻みこまれた力）
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と呼び，物体の鉛直投射について次のように説明した。「物体は，vis impressaを得て上昇するが，
vis impressaは，だんだん減衰していく。それが物体の重さと等しくなったときに上昇はやみ，下
降に転ずる。その後も vis impressaは減少し続け，重さがだんだん優勢になるにつれて，物体の速
さは増大する。しかし，vis impressaが完全に無くなってしまうと，それ以後は，その物体の重さ
に比例する一定の速さで落下し続ける。」
　この力についての初期の頃の Galileiの考え方は，ボールを投げれば，投げるときに与えた力が
ボールに刻み込まれ，力がボールに内在し，その内在している力が残っている間，進行方向に運動
を続けるという，3節で示した生徒・学生の誤答の考え方に，極めてよく符合する。
　パドヴァ大学教授やピサ大学教授となって後の Galileiにとっても，重さとは物体に内在する性
質であって，外部から働く力という今日的な重力（Newtonの万有引力）の考え方には到っていない。
彼の著作『Le Meccaniche（レ・メカニケ）』では，「そこで，重さ（グラヴィタ）とは，下の方へ
向かって自然に運動を起こす傾向を示すところの性質であるとしよう。これは，固体にあっては，
それを構成している物質（マテリア）の分量の多少に起因するものと認められる。」17）と述べている。
　彼は慣性の法則の発見者とされているが，今日の慣性の法則とはいくらかの相違がある。それ
は，彼の慣性の法則が等速直線運動ではなく，等速円運動であることである。彼の『新科学対話』
では，「更に吾々は，どんな速度であっても，一且運動体に与えられれば，加速あるいは減速の外
的原因が取去られている限り，不変に支持される。但しこういう条件は唯水平面上でしか見出され
ないということを知り得る。（中略）このことからして，水平面に沿う運動は永久的であることが
わかる。」18）と述べている。ここでいう水平面とは地球表面のことであり，したがって地球表面に
沿う運動は円運動となる。『天文対話』では，「ところがこの下りもしなければ上りもしない地平線
に沿っての運動こそ，中心の周りをまわる円運動なのです。ですから円運動というものは，これに
先立つ直線運動がなければ決して自然的には得られないでしょう。しかし，ひとたび円運動が得ら
れれば，永遠に斉一的な速さで継続するでしょう。」19）「ですからぼくはつぎのように結論します。
すなわちただ円運動だけが自然的に宇宙の全体を構成しており，最上の状態におかれている自然的
物体に適合しうるものであり，他方，直線運動はせいぜい，宇宙の物体とその諸部分とが悪い状態
におかれ，それぞれの場所以外のところにあり，したがって最も短い途を通って自然的状態に戻
らねばならぬときに，それらのものに自然によって指示されるものにすぎないということです。」20）
と明確に言い切っている。
　彼の優れたところは，物体の落下の原因，即ち重さの本性ついて何も問わず，ただ落下運動の正
確な数学的記述に努めた点であろう。それは，『新科学対話』における「今ここで自然運動の加速
度の原因が何であるかについて研究することは適当でないと思います。これについては色々な学者
が種々の意見を提出して居り，（中略）これらすべての観念は，その他のものと共に検討を加えね
ばならないでしょうが，これによって得るところは少いでしょう。しかし現在，吾々の著者の求め
ているところは，その原因は何であれ，加速度運動のいくつかの本性を研究し，説明するに在るの
です。」21）という Salviatiの言葉に集約されている。
　Galileiの時代の知識人の代表である Sagredoの投射体に関する説明は，Galileiの考え方とは異
なるが，教育上興味深いものがある。Sagredoは，「物体を上方に投げ上げる動因によって与えら
れた力は連続的に減少して行くのですが，それが重力の抵抗よりも大きい間は，物体を上方に押し
上げます。そうして遂に両者が釣り合うに至って，物体は上昇を止め，静止の状態に達します。こ
の場合でも与えられた力はなくなってしまったのではありませんが，ただ見かけ上，初めに物体の
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重さに打克ち，それによって物体を上昇させてきたその力の過剰が費い果たされたのに過ぎないの
です。それで外部からの動力の減少が引き続き行われ，そして重さの方が克つようになると，物体
の落下が始まります。」22）と説明している。この説明における「動因によって与えられた力」の概
念は，3節で示した生徒・学生の誤答の考え方に一致している。
　Galileiの『新科学対話』よりも少し後に，Rene Descartes（1596―1650）は，『哲学原理』（1644）
第 2部の中で，「36．神は運動の第一原因であって，宇宙の中に常に同じ量の運動を保存してい
る。」23）と述べている。ここでいう「運動」は，今日の概念である「運動量＝質量×速度」の萌芽
と読み取ることができよう。また，「37．自然の第一法則。あらゆるものは常にできるだけ同じ状
態を保とうとする。したがって一度動かされるといつまでも動きつづける。」24）「39．自然の第 2法
則。すべての運動はそれ自身としては直線的である。したがって円運動をするものは，その画く円
の中心から常に遠ざかろうとする傾向を持つ。」25）と述べ，慣性の法則を，円運動に偏った Galilei
の考え方から，より今日的な，直線運動を基礎に据えた表現に進化させている。
　しかしながら，Descartesは，「64．私は自然学における原理として，幾何学や抽象数学におけ
る原理以外のものを認めないし，要求もしない。なぜならこうしてこそあらゆる自然現象が説明さ
れるのであり，自然現象の確実な論証も与えられうるからである。」26）として，自然を運動学によっ
て，即ち数学のみによって理解しようとした。従って彼の理論では，力は全く重要性を持たなく
なってしまった。彼の精神と物質の二分論からすれば，互いに遠く離れた物体同志が，悟性も持た
ずに互いの存在を認知して引力を及ぼすなどという考えは思いもよらぬものであったのであろう。
彼は重力を渦動説なる運動学から説明しようとした。即ち，重力は，物質に本有的な傾向ではな
く，渦の中心から遠ざかるエーテル粒子が及ぼす反発又は反動であると考えるのである。しかし渦
動説の内側に隠れている力の概念を彼は気付かなかった。
　特殊に規定された力の概念によって自然を説明することは，Isaac Newton（1642―1727）によっ
て初めて成し遂げられた。力を中心に据えて自然現象を統一的に記述することは，彼の偉大な独創
であるといってよかろう。しかも，既に力の概念が明瞭に知られていたのではなく，彼によって始
めて，日常用語である「力」が，明確に規定された物理用語としての「力」へと昇華されたのであ
る。
　彼の主著『Principia Mathematica（プリンシピア）』（1686）27）の冒頭に述べられている主要な定
義・法則は，次のとおりである。「定義 I　物質の量とは，その物質の密度と容積との相乗積をもっ
て測られるものである。」「定義Ⅱ　運動の量とは，速度と物質の量との相乗積をもって測られる
ものである。」「定義Ⅲ　vis insitaすなわち物質固有の力とは，それが静止しているか，直線上を一
様に前進しているかにかかわらず，それがその内部にある限り，すべての物体がその現状を保持し
ようとするところの一種の抵抗力である。」「定義Ⅳ　物体に加えられた力とは，物体が静止して
いるか直線上を一様に運動しているかにかかわらず，その状態を変えるために働かれた一つの作用
である。この力は，その作用中だけ存在し，作用が終われば，もはや物体には残存しない。」「法則
I　すべての物体は，それに加えられた力によってその状態が変化させられない限り，静止あるい
は一直線上の等速運動の状態を続ける。」「法則Ⅱ　運動の変化は加えられた動力に比例し，かつ，
その力が働いた直線の方向にそって行なわれる。」「法則Ⅲ　すべての作用に対して，等しく，かつ
反対向きの反作用が常に存在する。」
　Newtonにおいてさえも，定義Ⅲにおいて，今日「慣性」と呼んでいる性質を，「物質固有の力」
と表現して，物質内部にあるとしている。生徒・学生の誤答の特徴である「物体に内在する力」と
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混同しかねないが，Newtonは定義Ⅳにおいて，物体に加えられた力は，作用が終われば物体に残
らないと明示し，定義Ⅲの「物質固有の力」とは異なる概念であることを強調している。いずれに
しても，今日の用語の観点からすると，まぎらわしい命名であったことは疑いがない。
　また，重力については，万有引力の発見者 Newtonにおいてさえ，その原因を探るという点に
関しては慎重に自制している。彼は，『Principia Mathematica』の中で，「これまで，我々は天空と
我々の海の諸現象を重力によって説明してきたのであるが，この力の原因をまだ指定してはいな
かった。たしかにその力はある原因から生ずるものでなければならない。（中略）しかし私は今ま
でに重力のこれらの諸性質の原因を実際の諸現象から発見することはできなかった。そして私は仮
説をつくらない。（中略）重力が実際に存在し，かつ我々がこれまで説明してきた諸法則に従って
作用し，かつ天体と我々の海のあらゆる運動を説明するのに大いに役立つならば，それで十分であ
る。」28）と述べている。
　なお，Newtonは重力の本性について何も語らなかったが，彼が重力を遠隔作用とは考えていな
かったことは，彼から Bentleyへ宛てた手紙の中の一文「ある物体が真空を通して離れたところに
ある他の物体に作用を及ぼすなどということは，私には大変ばかげたことと思われます。」29）によっ
て知ることができる。
　3節で示したように，生徒・学生は，力の概念についての正答者，誤答者を問わず，重力の存在
については何の疑問も抱いていない。ギリシャ時代から Galileiに至るまで，地上の物体が下に行
こうとするのは，ものの性質であり，重量（重さ）は力とは認識されていなかったことを考えると
不思議なことである。中学校の理科の教科書には，「地球上の物体には，地球がその中心に向かっ
て引っ張ろうとする力がはたらいている。この力を重力という。わたしたちが感じている物体の重
さとは，その物体にはたらく，重力の大きさのことである。」30）と記述されている。また，日常生
活やテレビ等の情報媒体の中で，重力という言葉が頻繁に使用されていることも，生徒・学生に重
力という力を疑念なく刷り込ませることに貢献しているのであろう。
　G. W. Leibniz（1646―1716）は，Descartesに対する批判から出発して，彼独白の「力」の概
念，即ち今日の用語でいう“運動エネルギー”概念の先駆者となった。彼は，自然の理解は，
Descartesのような物質の運動と延長だけからなる物質概念だけによっては不可能であるとし，力
の概念を自然学の基礎に置くべきと主張した。
　しかし，Newtonの「力」と Leibnizの「力」とは全く異なる概念であるが，同じ「力（vis）」と
いう語の故に，19世紀後半に到るまで深刻な混乱の原因となった。Leibnizの「力」の概念を教え
てくれる彼の著作に『第一哲学の改善と実体概念』（1694）がある。そこには，「力（vires或いは
virtus，ドイツ人が Kraftと呼びフランス人が la forceと呼ぶもの）の概念は真の実体概念の理解に
多分の光明を投ずるものであって私はそれを説明するのが力学という特殊な学の任務であると考え
た。私のいう「能動的力」vis activaは，普通スコラ派で認めている「ただの潜在力」potentia nuda
とは違う。（中略）然るに「能動的力」は何か実現作用即ちエンテレケイアを含んでいて作用能力
と作用そのものとの中間に位し，傾向力 conatusを蔵している。従って活動に移るには自身の力に
より，助力を要せず，ただ障害を取除いてもらいさえすればいい。支えの綱を緊張させている重い
垂下体や張切った弓の例を以って明かにすることができる。（中略）物質の中に存する運動の窮極
理由は創造の際そこに押込められた力であって各の物体に内在し物体と物体との衝突によってその
本性が様々に限定され強制される。」31）と記され，今日のエネルギー概念の萌芽を見ることができ
る。
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　このように，近代科学が確立されていく過程においても，「力」という一つの用語で，今日の
「力」，「エネルギー」，「運動量」，「慣性」という異なる概念を表現していたことを考えると，3節
で示した生徒・学生の誤答の多さは，十分な必然性があるといえよう。
7　おわりに
　力という言葉は，元来，筋肉の緊張感や努力感によって感覚として意識される日常用語である。
それがために，力は，気力，精神力，能力，権力，効能など極めて幅広く多様な意味に使用されて
いる。物体の運動を，Newtonによって特殊に規定された力の概念により説明するという方法は，
科学の発展において大きな成功を収めたが，日常用語である力という言葉を用いたため，今日にお
いても，生徒・学生に正確に理解させることが容易ではない状況となっている。力の概念は，自然
を理解するときの，我々に刻み込まれた擬人化への抑えがたい傾向，わかりやすい用語に頼ろうと
する欲求の産物という側面も否定できない。
　中学校の理科の教科書には，慣性の法則について，「他の物体から力がはたらかない場合，また
は，力がつり合っている場合，静止している物体はいつまでも静止し，運動している物体はそのま
まの速さで等速直線運動を続ける。」32）と明確に記述されている。また，Newtonの運動法則につい
ては，「速さが時間とともに変化する運動では，物体に力がはたらき続けている。同じ物体では，
速さの変化が大きいときほど，物体に働く力も大きい。」33）と定性的表現ではあるが記述されてい
る。高等学校で物理を履修していない者でも，このように中学校の理科で力の概念の基礎的基本的
事項は学習している。しかし，3節で示したように，生徒・学生の理解は不十分な状況である。
　既に述べたように，2節の力の概念に関する調査問題の全問正解者においても，「本当にわかっ
ている」と回答した者の割合は，44.4％であった。20世紀後半の教育界に大きな影響を与えたマス
タリー・ラーニング（完全学習）理論の提唱者である B. S. Bloomは『教育評価法ハンドブック』
の中で，「「理解」という言葉を例にとってみよう。未だかつて誰も「理解」を見た者はいない。（中
略）「理解する」はその問題に関する生徒の行為によって定義されている。（中略）操作的な定義を
用いることが，教育目標を明確にし，他人に伝達しやすくするであろう。」34）と述べ，テストにお
いて正しく答えることが，理解していることの定義であるとしている。このような操作主義の立場
では，力の概念に関する調査問題の全問正解者のうち，「本当にわかっている」と回答した者の割
合が半数以下であったことを説明できない。操作主義の立場に立ち，正答率を上げることのみを目
的とすれば，岡田（1981）1）が実践したように，「力とは，質量に加速度を掛けたものであると定義
し，加速度の向きで物体に働いている力の合力を判断せよ。」と学習者に強く働きかければよい。
しかし，本当にわかったという納得が得られなければ，学習した事項は，時の経過とともに忘却さ
れていくであろう。
　佐伯胖は，『「わかり方」の探究』35）の中で，「わかっていないにもかかわらず，テストの点数だ
けは高いという学生の存在」を指摘し，「わかる」ということが文化への参加であり，文化的営み
であることを主張している。一般の人々が，力の概念を本当に理解し，分かり，俗説や神秘現象に
惑わされないようにするためには，ギリシャ時代からの永年にわたる人類の探究の歴史を共有し，
歴史上の科学者とともに考えていく機会が必要とされよう。このことは，今後の学校教育の大きな
課題であると思われる。
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